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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá problematikou akumulace elektrické energie v měřítku 
rodinného domu. Teoretická část popisuje jednotlivé způsoby akumulace elektrické 
energie. Praktická část je věnována návrhu a porovnání akumulace elektrické energie 
pro konkrétní rodinný dům. 
 
 
 
ABSTRACT 
This diploma thesis deals with the accumulation of electrical energy in the scale of 
small house. The theoretical part describes the various ways of storing power. The 
practical part is devoted to the design and comparison of electrical energy accumulation 
for a particular house. 
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1. Úvod 
 
V dnešní době se hodně mluví o udržitelném rozvoji společnosti. Snaha o snižování 
nákladů a šetření všude, kde to jenom je možné, je patrná jak na úrovni velkých podniků, tak 
i v domácnostech. Jedna z hlavních komodit je jednoznačně energie, ať už elektrická nebo 
tepelná.  
Dodnes je energie získávána primárně spalováním fosilních paliv. Z důvodu obav 
o ubývající světové zásoby a také s rostoucím zájmem o ekologii, se však zvětšuje podíl 
vyrobené energie z obnovitelných zdrojů. S tímto nastává problém spojený s těmito zdroji a to 
je značně nestabilní produkce elektrické energie. Což je způsobeno například klimatickými 
změnami u větrných elektráren nebo střídáním dne a noci u solárních.  
Z výše uvedených důvodů se intenzivně pracuje na akumulaci elektrické energie. 
Základní myšlenkou je uložení energie ve chvíli, kdy je jí v síti přebytek a následné čerpání 
ve chvílích špičkového odběru. S rostoucím zájmem po akumulaci, klesají ceny jednotlivých 
systémů a akumulace tak začíná být zajímavou i pro menší objekty, jako jsou rodinné domy. 
V dalších kapitolách této práce rozvedu jednotlivé systémy akumulace a porovnám možnost 
jejich aplikace na rodinný dům s účelem ušetření výdajů za elektrickou energii. 
Cílem této diplomové práce je vyhodnotit nejlepší možný způsob akumulace v závislosti 
na pořizovací ceně, použitých materiálech a realizovatelnosti projektu. Jednou z řešených 
variant je zařízení akumulace pomocí mechanického setrvačníku, k této variantě bude 
zpracován projekční návrh. 
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2. Rozdělení podle principu akumulace 
Akumulaci můžeme rozdělit do dvou hlavních skupin, podle principu uchovávání energie, 
na chemickou a fyzikální. Chemická akumulace funguje na principu uchovávání  energie 
v chemických vazbách elektrodového materiálu. Při tomto procesu dochází k vratným 
reakcím elektrodového materiálu s ionty z elektrolytu. Patří zde baterie, akumulátory 
a superkondenzátory.  
Fyzikální princip akumulace využívá přeměn potenciální a kinetické energie. Můžeme zde 
zařadit přečerpávací vodní elektrárny, akumulaci energie ve stlačeném vzduchu nebo 
setrvačníky. [1] 
 
2.1 Chemická akumulace 
2.1.1 Olověné akumulátory 
Olověné akumulátory patří mezi nejstarší a nejvíce používané akumulátory. I když jsou ve 
velké míře nahrazovány novějšími Li-oin akumulátory, v některých oblastech jsou pro své 
vlastnosti stále nenahraditelné. 
Akumulátor je tvořen několika sériově zapojenými články. Jednotlivé články tvoří systém 
kladných a záporných olověných desek ve formě mřížek, tyto mřížky jsou odděleny 
propustným separátorem a ponořeny do zředěné kyseliny sírové. Jeden olověný článek 
dosahuje svorkového napětí 2V. 
 
 
 
 
Obr. 2.1: Olověný akumulátor [4] 
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Chemický proces nabíjení a vybíjení můžeme popsat vzorcem: 
 
 2  𝑃𝑏𝑆𝑂!   + 2  𝐻!𝑂   ↔   𝑃𝑏𝑂! + 𝑃𝑏 + 2𝐻!𝑆𝑂! 
(směr šipky doprava značí nabíjení, opačně vybíjení) 
(2.1) 
 
 
Při nabíjení se vylučuje kyselina sírová a elektrolyt houstne. Na kladné elektrodě se tvoří 
červenohnědý oxid olovičitý, na záporné šedé, pórovité olovo. Při vybíjení je směr reakce 
opačný. Proud prochází od záporné elektrody ke kladné, klesá hustota elektrolytu – elektrolyt 
se rozkládá na vodu a na obou elektrodách se tvoří jemný krystalický síran olovnatý.  
 
Výhody a nevýhody 
 
Velkou výhodou olověných akumulátorů je jejich velice malý vnitřní odpor (až 0,001 
ohmu), díky čemuž dokáže dodat po krátký okamžik vysoký proud. Z tohoto důvodu jsou 
také používány v automobilech, kde je vysokého proudu zapotřebí pro nastartování. Mezi 
další výhody patří vysoká energetická účinnost (až 85 %), schopnost zvládat náročné 
provozní podmínky (zejména nízké teploty) a nízká cena. 
 
Nevýhodou olověných akumulátorů je jejich vysoká hmotnost (4-5x větší než 
u alkalických akumulátorů o stejné kapacitě). Také mohou představovat ekologickou zátěž 
z důvodu obsaženého olova. Mezi nežádoucí jevy, které se objevují patří také samovybíjení 
a sulfatace. 
 
Samovybíjení 
 
Je způsobeno nestálostí elektrod. Elektrody mohou reagovat s vodným roztokem za 
uvolňování vodíku a kyslíku, což dále vede ke korozi mřížky. Dále může být způsobeno 
zkraty, které nastávají při samovolném vytvoření můstků mezi elektrodami (např. 
zdeformovanou elektrodou nebo nakupením částic oxidu olovičitého). U nově vyrobených 
akumulátoru představuje ztrátu 2-3 % kapacity za měsíc. Samovybíjení roste se zvyšující se 
koncentrací H2SO4, s rostoucí teplotou a také s cyklováním akumulátoru. V praxi můžeme 
takto časem ztrácet až 30% kapacity za měsíc.  
 
Sulfatace 
 
Je velmi nežádoucí proces, který nastává pokud dochází k častému neúplnému nabíjení 
nebo pokud je akumulátor skladován vybitý. Sulfatace elektrod je stav, kdy dochází 
k přeměně jemného, zrnitého síranu olovnatého v tvrdou vrstvu hrubozrnného síranu. Účinná 
plocha elektrod se takto zanáší, akumulátor se obtížněji nabíjí, vzrůstá jeho vnitřní odpor 
a klesá kapacita. [2][3] 
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Obr. 2.2: Vliv sulfatace na povrch elektrod (z leva – nová, 1000 cyklů, 2000 cyklů) [5] 
 
 
2.1.2 Nikl-kadmiové akumulátory  
Tyto akumulátory vznikly na počátku 20. století vylepšením Edisonova železo-niklového 
akumulátoru. Švédský vědec Waldemar Junger nahradil aktivní složky záporné elektrody 
kadmiem, čímž vznikl dokonalejší nikl-kadmiový akumulátor. Původní elektrolyt NaOH byl 
nahrazen vhodnějším roztokem hydroxidu draselného KOH. Napětí jednoho článku dosahuje 
1,2 V. Akumulátor sestává z elektrod s aktivní složkou, nosného skeletu, proudového 
kolektoru, elektrolytu a separátoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3: Konstrukce Ni-Cd baterie [6] 
 
 
Princip elektrochemického procesu nabíjení a vybíjení můžeme popsat rovnicí: 
 
 2𝑁𝑖 𝑂𝐻 ! + 𝐶𝑑 𝑂𝐻 ! ↔ 2𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝑑 + 2𝐻!𝑂 
(směr šipky doprava značí nabíjení, opačně vybíjení) 
 
(2.2) 
 
Při nabíjení aktivní složka kladné elektrody, hydroxid nikelnatý, přechází na 
nikloxihydroxid a hydroxid kademnatý na kovové kadmium. 
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Výhody a nevýhody 
 
Ni-Cd akumulátory vynikají svojí vysokou spolehlivostí a životností, umožňují odběr 
vysokých proudů. Výhodou oproti olověným akumulátorům je, že mohou být skladovány ve 
vybitém stavu, ale zároveň jsou také odolné vůči přebíjení. Jsou provozu schopné ve velkém 
rozsahu pracovních teplot (-40 až 70 °C) a také nejsou náchylné na rázy a vibrace. Díky těmto 
vlastnostem jsou používány v různých mobilních zařízeních, ve zdravotnictví, leteckém 
a vojenském průmyslu. 
Nevýhodou je, oproti olověným akumulátorům, jejich vyšší cena. Přitom dosahují menších 
hodnot měrné energie vztažené na hmotnost. Další velkou nevýhodou je obsah kadmia, které 
se řadí mezi látky nebezpečné  pro životní prostředí. [6] 
 
2.1.3 NiMH akumulátory  
Nikl-metal-hydrid akumulátory se začaly vyvíjen krátce po Ni-Cd, ze kterých vychází. 
Hlavní příčinou byla snaha o nahrazení škodlivého kadmia vhodnějším materiálem. V raných 
fázích vývoje trpěly řadou neduh, ale dnes jsou již rovnocennou alternativou ke kadmiovým 
článkům a požívají se například v mobilní technice. 
 
Výhody a nevýhody 
 
Jednoznačnou výhodou těchto akumulátorů je menší zátěž pro životní prostředí, dále, 
oproti Ni-Cd akumulátorům, disponují větší kapacitou při stejných rozměrech a nižším 
vnitřním odporem. 
Mezi nevýhody patří jejich vyšší hmotnost. Oproti Ni-Cd lehce vyšší cena. Nedosahují tak 
velkého rozsahu pracovních teplot. Také nejsou vhodné pro velmi rychlé nabíjení a velké 
vybíjecí proudy. [6] 
 
2.1.4 Ni-Zn akumulátory  
Tento typ akumulátoru je znám taktéž od první poloviny 20. století, pro svoje vlastnosti 
však nebyl příliš rozšířen. Hlavním důvodem byla velmi nízká životnost. V současné době už 
najdeme uplatnění i pro tento článek. Důležitým parametrem je jeho jmenovité napětí, které 
dosahuje 1,6 V. Díky tomu je s ním možné dosáhnout určitého napětí pomocí menšího počtu 
článků. Této vlastnosti se využívá například v hračkách na dálkové ovládání nebo 
v modelářských potřebách. 
 
Výhody a nevýhody 
 
Stejně jako u NiMH akumulátorů je jejich výhodou menší zátěž pro životní prostředí 
a lepší recyklovatelnost, což je jeden z důvodů, proč jsou dnes používány. Dosahují nízkých 
hodnot samovybíjení. Výhodou je také jejích nižší cena. 
Nejvýznamnější nevýhodou je jejich velmi nízká životnost, reálně okolo 200 cyklů. Další 
nevýhodou je nutnost použití speciálního nabíječe. [7] 
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2.1.5 Na-S akumulátory  
Sodíkovo-sírové akumulátory jsou známé již od 60. let 20. století. Byly vynalezeny 
společností Ford Motor, která je prodala do Japonska a zde jsou také v současnosti vyvíjeny.  
Tyto akumulátory pracují nestandardně při velmi vysokých teplotách, dosahujících 300 až 
350 °C. Aktivní látku kladné elektrody akumulátoru tvoří tekutá síra a tekutý sodík 
představuje zápornou elektrodu. Elektrody jsou oddělné membránou z oxidu hlinitého 
(Al2O3), který zároveň zajišťuje funkci elektrolytu.  
Membrána umožňuje prostup pouze kladně nabitým sodíkovým iontům. Během procesu 
vybíjení přecházejí ionty přes membránu do prostoru se sírou, kde reagují na sulfid sodíku 
(NaS). Při nabíjení je proces opačný, sulfidy se mění zpátky v síru a ionty sodíku se vracejí 
zpátky.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
             a)                               b) 
 
Obr. č. 2.4: a) Konstrukce článku Na-S baterie, b) Schéma modulu zapojení článků [10] 
 
 
Výhody a nevýhody 
 
Výhodou těchto akumulátorů je jejich vysoká energetická účinnost, která dosahuje až 
90 %. Dobrá energetická hustota a minimální ztráty samovybíjením. Mají také dobrou 
životnost a vydrží vysoký počet cyklů. Síra a sodík jsou také dobře dostupné materiály. 
V současnosti začínají nacházet využití zejména v energetice. 
Velkou nevýhodou je právě jejich velmi vysoká pracovní teplota, která je nutná pro 
udržení médií v tekutém stavu. Z toho důvodu je nutné použití nezávislých ohřívačů 
v modulu. Další riziko představuje kapalný sodík, který při styku se vzduchem hoří a pokud 
dojde ke styku s vodou, může dojít k výbuchu vzniklého vodíku. [8] [9] 
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2.1.6 Li-ion akumulátory 
Lithiové akumulátory jsou používány od počátku 90. let a v současnosti patři k nevíce 
běžně využívaným akumulátorům. Svými parametry překonávají a postupně nahrazují Ni-Cd, 
NiMH i olověné akumulátory.   
Kladná elektroda je tvořena z jedné z následujících sloučenin: lithium-kobalt oxid 
(LiCoO2), lithium-nikl dioxid (LiNiO2), lithium-mangan oxid (LixMn2O4) nebo  například 
lithium-vanad oxid (LiV2O5). Jako elektrolyt se používá bezvodný hexaflorofosfát (LiPF6) 
v  organickém rozpouštědle. Záporná elektroda je vyrobena z uhlíkového materiálu. 
Při	  nabíjení	  se ionty lithia přesouvají	  z	  kladné	  elektrody	  na	  zápornou.	  Hlavní odlišností 
od jiných akumulátorů je, že ionty lithia jsou pouze vmíseny do mřížky materiálu záporné 
elektrody, bez vzniku chemické reakce. Díky absenci chemické reakce je dosaženo velmi 
dlouhé životnosti akumulátoru. Charakteristické je vyšší jmenovité napětí akumulátorů, které 
podle typu, dosahuje 2,4 – 3,6 V. Použití Li-ion akumulátorů je velmi široké, například 
mobilní telefony, notebooky nebo ruční nářadí. 
 
 
Obr. č. 2.5: Princip funkce lithiových akumulátorů  [13] 
 
Výhody a nevýhody 
 
Výhodou lithiových akumulátorů je jejich vysoké napětí, vysoká hustota energie, dále 
nízká hmotnost, dlouhá životnost nebo nezávadnost pro životní prostředí. Také se jedná 
o poměrně nový typ baterie, z toho důvodu můžeme očekávat ještě zlepšení stávajících 
vlastností.  
Mezi nevýhody patři vyšší pořizovací cena. Vysoký vnitřní odpor. Delší doba nabíjení. 
Také jsou náchylné na přebíjení nebo nedostatečné nabíjení. [11] [12] 
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2.1.7 Měniče napětí 
Při použití baterií za účelem akumulace je nutné vyřešit jejich zapojení do sítě. 
Vzhledem k tomu, že elektrická energie je v bateriích uložená ve formě stejnosměrného 
napětí, je nutné ho přeměnit na napětí střídavé.   
K tomuto slouží měniče napětí. Tyto zařízení dokáží změnit velikost nebo charakter 
napětí. Podle funkce se mohou dělit na střídač, usměrňovač, měnič frekvence, transformátor 
nebo DC – DC měnič. Pro náš požadavek je potřeba střídače. Střídač převádí vstupní 
stejnosměrné napětí o velikosti 12, 24 nebo 48 V na požadované výstupní střídavé  napětí 
o velikosti 230 V a frekvenci 50 Hz.  
Střídače můžeme dále rozdělit podle tvaru výstupního napětí na lichoběžníkové, 
obdélníkové, s modifikovanou nebo čistou sinusovkou. První tři jmenované patří spíše mezi 
levnější střídače a v případě napájení citlivějších spotřebičů mohou působit potíže, z toho 
důvodu nejsou doporučovány. Nejvhodnější střídače napětí jsou takové, které generují napětí 
s čistou sinusoidou. Jsou to dražší, ale důmyslnější zařízení, vybavená procesorem, který 
pomocí vestavěného programu nastavuje optimální režim provozu. Takový typ střídače 
dosahuje účinnosti 90% (ztrátové teplo, způsobené ohřevem součástek, nejde úplně 
minimalizovat). 
Volba vhodného střídače závisí na celkovém příkonu všech spotřebičů, které z něj 
budou napájeny. Výkon je udáván jako trvalý a špičkový. Trvalý výkon je maximální výkon 
střídače, který je možno odebírat po delší dobu. Špičkový výkon dosahuje několikanásobku 
trvalého a střídač je schopen jej dodávat jen po velmi krátkou dobu (například pro rozběh 
výkonnějších spotřebičů). 
Výkon střídače by měl být volen s dostatečnou rezervou (min. 20 %), aby nedocházelo 
k jeho přetěžování. Při provozu střídače na hranicích možností se výrazně zkracuje jeho 
životnost a zvyšuje se pravděpodobnost vzniku poruchy. [14] 
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2.2 Fyzikální akumulace 
2.2.1 Přečerpávací vodní elektrárny 
Jedná se o speciální typ vodní elektrárny. Je to soustava dvou rozdílně výškově položených 
vodních nádrží, které jsou spojeny tlakovým potrubím. V dolní části soustavy je umístěna 
reverzní turbína a motor-generátor. Schéma elektrárny popisuje obrázek č. 2.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 2.6: Schéma přečerpávací vodní elektrárny [16] 
 
V případě přebytku elektrické energie v síti, je voda čerpána ze spodní nádrže do horní, 
pomocí reverzní vodní turbíny, která umožňuje chod v čerpadlovém režimu. Tento stav 
nastává zejména v noci, kdy je menší odběr elektřiny. Elektrická energie není takto zmařena, 
ale využije se ve chvíli nedostatku v síti, kdy se voda pustí z horní nádrže přes turbínu 
a elektřina je opět vyrobena.  
Přečerpávací vodní elektrárny jsou nejvíce využívanou technologií akumulace elektrické 
energie v měřítku elektrizačních soustav. Jejich výhodou je schopnost uchovat větší množství 
přebytečné elektrické energie po delší dobu, velmi rychlé najetí (do jedné minuty) i vysoká 
účinnost (cca 75 %). Energii uloženou ve vodě můžeme vyjádřit pomocí vzorce: [15] 
 
 𝐸 = 𝑉 ∙ 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻     𝐽  (2.3) 
 
kde:   V je využitelný objem vody [m3] 
  ρ je hustota vody [kg/m3] 
  g je tíhové zrychlení [m/s2] 
  H je střední spád [m] 
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2.2.2 Tlakovzdušné akumulační elektrárny 
Compressed air energy storage (CAES) neboli energie uložená v tlakovém vzduchu je 
další možný způsob akumulace na fyzikálním principu. V tomto případě je elektrická energie 
přeměněna kompresorem na tlakovou energii vzduchu, který je uložen do vhodného 
rezervoáru (nejčastěji podzemní kaverny). Podobně jako u přečerpávacích elektráren, 
v případě potřeby energie, se proces obrátí a vzduch je vypouštěn přes turbínu, čímž je 
vyrobena opět elektrická energie.  
CAES systémy ale dosahují nižší účinnosti (asi 50 %), což je způsobeno tepelnými 
ztrátami při kompresi vzduchu. Ohřátý vzduch po kompresi se před uskladněním v kaverně 
ochladí a ztratí přibližně třetinu energie. Ztracené teplo se pak musí dodat pomocí klasického 
spalování, např. zemního plynu.  
V současné době se pracuje na dokonalejší verzi tzv. AA-CAES (Advanced Adiabatic 
CAES). Tato metoda využívá odpadní teplo, které vzniká při kompresi, pro ohřev oleje 
v nadzemních výměnících. Ve výměnících se poté ochlazený vzduch z kaverny před vstupem 
do turbíny opětovně ohřeje. Výhodou této metody je ušetření paliva, žádná uhlíková stopa 
a navýšení účinnosti oběhu až na 70 %. Princip systému je znázorněn na obrázku č. 2.7. [17] 
 
 
Obr. č. 2.7: Schéma AA – CAES systému [18] 
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2.2.3 Setrvačníky 
Historie setrvačníku sahá až do dob řádu tisíc let před naším letopočtem a jedná se tedy 
o první způsob akumulace energie vůbec. Tehdejší hrnčíři využívali rotující hmoty kotouče 
k usnadnění pohonu hrnčířského kola. Další využití nalezly setrvačníky až v 19. století 
společně s rozvojem parních strojů, těm pomocí své kinetické energie pomáhaly s překonáním 
mrtvých bodů mechanismu. V dnešní době jsou setrvačníky primárně využívány pro 
vyrovnávání chodu pístových spalovacích motorů, mechanických lisů apod.  
První zhotovení setrvačníků za účelem akumulace elektrické energie bylo provedeno před 
50 lety ve Švýcarsku. Speciálně upravené zkušební trolejbusy – gyrobusy byly vybaveny 
setrvačníkem o hmotnosti přesahující jednu tunu. Ten byl umístěn pod podlahou na hřídeli 
elektromotoru. Během stání gyrobusu ve stanici byl setrvačník urychlován pomocí proudu ze 
sítě. Takto akumulovaná energie vystačila pro jízdu k další zastávce s nabíječem vzdálené do 
několika kilometrů. Využití setrvačníku pro pohon vozidla bylo zkoumáno i některými 
předními automobilkami. Avšak kvůli jeho vlastnostem, jako je gyroskopický moment, 
negativně ovlivňující stabilitu jízdy, dále možnému nebezpečí, při poruše nebo dopravní 
nehodě, se tato metoda zatím neujala. 
Vývoj setrvačníků se v posledních letech přesunul od dopravy na pole průmyslu 
a energetiky. Oproti chemické akumulaci disponují řadou výhod, díky kterým v určitých 
aplikacích začaly nahrazovat baterie. Setrvačníky vynikají svou velmi dlouhou životností, 
umožňující desítky až stovky tisíc cyklů, bez vlivu na jejich výkon. Dále mají velmi rychlou 
odezvu (v řádech milisekund), dokáží rychle pokrýt silnou energetickou zátěž, z úplného 
vybití mohou být nabity během několika sekund. Mezi další výhody patří jejich nenáročná 
údržba, velmi dobrá teplotní odolnost (některé nevyžadují ani chlazení), vysoká energetická 
účinnost (85 – 90 %) a zanedbatelný vliv na životní prostředí. [19] 
Pro tyto vlastnosti začínají být využívány zejména v průmyslu, jako zdroj nepřerušovaného 
napájení (tzv. UPS), pro případy nestability nebo krátkodobého výpadku v síti, které by 
mohly zapříčinit velké škody řídícím a počítačovým systémům. Tyto záložní systémy 
používají diesel agregáty, těm ale trvá start i desítky sekund. Pro pokrytí této výluky se 
doposud používaly baterie, ty ale mohou mít problémy s poskytnutím okamžitého vysokého 
výkonu. V tomto ohledu se spolu s výše uvedenými výhodami jeví setrvačníky jako lepší 
volba. [20] 
Kromě okamžité zálohy pro větší firmy a procesy nalézají setrvačníky uplatnění 
i v regulaci elektrizační soustavy. Energii z nestabilních zdrojů, jako jsou OZE, dokáží 
pozvolna akumulovat a dodat ji do sítě v případě potřeby. Jsou schopny také okamžitě 
reagovat na požadavky sítě a pomáhat například s regulací frekvence. Celkově tak přispívají 
ke zlepšení kvality elektrizační soustavy, obdobně jako přečerpávací vodní elektrárny, s tím 
rozdílem, že nemají takové nároky na prostor a výběr vhodné lokality.  
Mezi průkopníky v tomto odvětví patří americká firma Beacon Power, která v současné 
době provozuje 3 setrvačníkové elektrárny. První z nich, ve státě New York, je v provozu od 
roku 2011 a je tvořena dvěma stovky setrvačníků dosahujících celkového výkonu 20 MW. 
Jednotlivé setrvačníky dosahují výkonu 100 kW a pracují v rozmezí 8000 – 16000 ot/min.  
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Kompaktnost takové elektrárny je možno posoudit z obrázku č. 2.8: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 2.8: setrvačníková elektrárna v Stephentownu, New York  [21] 
 
USA ale není jedinou zemí, která začíná zapojovat setrvačníky jako součást elektrizační 
soustavy. V roce 2014 byla spuštěna další setrvačníková elektrárna v sousední Kanadě. Za 
projektem stojí společnost Temporal Power a výsledné parametry jsou 2 MW dosahovány 
pomocí 10 setrvačníků. [22] 
První velký projekt podobného charakteru v Evropě je momentálně budován v Irsku u 
města Rhode. Počáteční část zkušebního projektu bude sestávat z kombinace 4 setrvačníků 
o výkonu 150 kW. Ve finální podobě bude kapacita navýšena až na 20 MW. Dokončení 
projektu je plánováno na rok 2020. Pro Irsko jde o důležitou záležitost, protože do roku 2020 
budou OZE tvořit více než 40 % zdejší produkce elektřiny, tudíž akumulace bude hrát zásadní 
roli. [23] 
Princip setrvačníků spočívá v ukládání elektrické energie přeměnou v kinetickou energii. 
Toho je dosaženo pomocí elektromotoru-generátoru, který spotřebovává elektřinu a roztáčí 
rotor. Tato energie, uložená ve formě rotující hmoty, je poté v případě potřeby opět 
generátorem převedena zpět na elektřinu. Energii akumulovanou v setrvačníku můžeme 
vyjádřit pomocí vzorce: [24] 
 
 
 𝐸! =   12 ∙ 𝐽 ∙ 𝜔!     𝐽  (2.4) 
 
kde:   J je moment setrvačnosti [kg.m2] 
  ω je úhlová rychlost [rad/s] 
 
 
Z rovnice je patrné, že energii setrvačníku je možno zvyšovat dvěma způsoby. První 
způsob je navyšování momentu setrvačnosti pomocí hmotnosti. Druhý, poněkud výhodnější, 
je zvyšování úhlové rychlosti pomocí otáček, jelikož s tou roste energie kvadraticky. Velikost 
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otáček nám limituje použitý materiál, konkrétně jeho pevnost v tahu. Zásluhou vývoje na poli 
materiálu v posledních letech, tak setrvačníky významně zvýšily svou kapacitu, což je patrné 
z porovnání používaných materiálů v tab.č. 2.1: 
 
Tab. č. 2.1 Vývoj materiálů pro setrvačníky [25] 
Materiál Hustota energie [Wh/kg] 
vysoce pevnostní hliník 41,5 
vysoce pevnostní ocel 54,7 
sklo/epoxy 144,4 
vysoce pevnostní sklo 213,3 
vysoce pevnostní karbon 356,5 
 
 
Klasická konstrukce setrvačníku sestává z ocelového rotoru a konvenčních ložisek. Taková 
konstrukce ale dovoluje otáčky pouze v řádech tisíců za minutu. Pro vyšší výkony je potřeba 
vyšších otáček, což klade i větší nároky na materiál a provedení. Dnešní vysokootáčkové 
setrvačníky jsou vyrobeny z uhlíkových kompozitů, uloženy ve vákuu pro minimalizaci tření 
a konvenční ložiska nahradila magnetická. Tyto setrvačníky přesahují i 100 000 otáček za 
minutu. [19] 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 2.9: Schéma provedení setrvačníku od firmy Beacon Power [26] 
 
 
Nevýhodou setrvačníků je jejich velmi vysoká cena. Ta je dána tím, že se jedná o poměrně 
novou technologii, náročnou na kvalitu materiálů a výrobní procesy. Současně používané 
rotory, z vysoce pevnostní ocele nebo kompozitů, musí být zhotoveny pod pečlivým 
dohledem s mimořádně vysokou přesností, aby byl zaručen bezpečný provoz zařízení. 
Všechny tyto náležitosti jsou spojeny s vysokými náklady. Z toho vyplývá skutečnost, proč 
nejsou setrvačníky doposud využívány v širším měřítku. 
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Situaci by ale mohl změnit koncept společnosti Velkess. Ta přichází s revolučním návrhem 
rotoru z flexibilního materiálu. Tento flexibilní systém využívá přirozeného chování 
rotujícího tělesa a síly působící na rotor jej zároveň stabilizují. Rotor je tvořen z několika 
samostatných vláken, která jsou uchycena k sobě, viz obr.č. 2.10. Díky využití této metody 
pracuje rotor ve vyváženém a stabilním stavu, aniž by byl perfektně zbaven všech 
nesouměrností, tak jako to musí být u rotorů z tvrdých materiálů. Použité materiály jsou 
významně levnější než klasické vysoce pevností a zároveň nevyžadují takovou preciznost při 
výrobě.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 2.10: Flexibilní rotor konceptu Velkess [28] 
 
 
Cílem projetu je vyrobit takový setrvačník, který bude výhodný i pro menší aplikace, jako 
je rodinný dům s fotovoltaickým systémem a svými náklady překonávat současné baterie. 
Velkou výhodou tohoto systému je také jeho bezpečnost. U klasického setrvačníku 
představuje těžký rotor rotující vysokou rychlostí velké nebezpečí v případě poruchy. Rotor 
tvořený vlákny takové nebezpečí nepředstavuje. V případě havárie by se jednotlivá vlákna 
potrhala a nenesla by takovou energii.  
Současný prototyp využívá magnetická ložiska, výkon dosahuje až 2 kW, přičemž dokáže 
akumulovat 0,5 kWh energie. Váha rotoru je přibližně 11 kg.  
Kapacita finálního produktu by měla sahat až k 15 kWh. Váha rotoru při těchto 
parametrech bude představovat asi 340 kg. [27] 
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3. Akumulace pro rodinný domek 
 
Objekt je napojen na elektrizační soustavu. Za účelem snížení nákladů na spotřebovanou 
elektrickou energii je použit systém fotovoltaických článků s akumulací. Tento návrh je řešen 
pro objekt firmy Ekonomické stavby a.s. Jde o dvoupodlažní rodinný dům v dispozici 4+1, 
viz obr. č. 3.1. Vstupní část objektu je situována na západ, tudíž polovina střešní plochy 
směřuje k jihu, což je ideální k umístění fotovoltaických panelů. Souřadnice domu jsou 
48°48'45.3"severní šířky a 17°02'38.8" východní délky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Parametry domu 
V tab. č. 3.1 jsou uvedeny parametry zvoleného objektu.  
 
Tab. č. 3.1 Parametry domu 
Počet podlaží 2 
Užitná plocha 100,99 m2 
Zastavěná plocha 65,62 m2 
Vnější rozměry 10,1 x 7,8 m 
 
  
Obrázek č. 3.1: Rodinný dům 4+1 
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3.2 Dispoziční pohledy domu 
 Dispoziční pohledy rodinného domku jsou obrázcích č. 3.2, 3.3, 3.4 a 3.5. [29] 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. č. 3.2: Dispoziční pohled – západ  Obr. č. 3.3: Dispoziční pohled – jih 
 
Obr. č. 3.4: Dispoziční pohled – východ  
 
Obr. č. 3.5: Dispoziční pohled – sever 
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3.3 Energetická charakteristika  
 Jedná se o celoročně obývaný objekt, s výlukou 14 dní, kdy nebude objekt využíván 
z důvodů dovolené. Celkem tedy 351 dní v roce.  
 V první části výpočtu energetické náročnosti objektu je výběr spotřebičů a stanovení 
jejich maximálního příkonu. Jde o vstupní veličinu, podle které se budou odvíjet všechny 
následné výpočty a dimenzování komponent pro výrobu a akumulaci elektrické energie. 
Volba spotřebičů odpovídá potřebám každodenního užívání rodinného domu s přihlédnutím 
k energetické úspornosti. Vybrané spotřebiče jsou: chladnička třídy A+++, myčka nádobí 
třídy A++, pračka třídy A++, rychlovarná konvice, mikrovlnná trouba, LED televizor, 
notebook, 2x stolní počítač a plynový kotel. Osvětlení domu zajišťuje 30 úsporných LED 
žárovek. 
 Seznam spotřebičů a jejich  maximální příkon je uveden níže v tabulce č.3.2. 
 
Tab. č. 3.2 Seznam spotřebičů a jejich příkon 
Spotřebič Maximální příkon [W] 
Chladnička LG GBB530PZCFS 75 
Myčka nádobí Bosch SMS 53L18 1000 
Pračka Whirlpool AWS 63013 2000 
Varná konvice Tefal KI 170 D 40 2200 
Mikrovlnná trouba Mora VMT 451X 900 
LED televizor Panasonic Viera TX-L47ET5E 131 
Notebook Apple MacBook Air MJVE2CZ/A 44 
Stolní počítač Alza Rare by eSuba 500 (2x) 
Plynový kotel Baxi LUNA3 BLUE+240 i 100 
LED žárovka 15(30x) 
Celkem 7900 
 
 
V druhé části výpočtu se určí reálná spotřeba všech elektrických spotřebičů za jeden den. 
Přitom je nutné brát ohled na to, kolik hodin denně je daný spotřebič v provozu.  
Spotřeba varné konvice, mikrovlnné trouby, LED televizoru, notebooku, stolních počítačů  
a osvětlení je spočítána pomocí vzorce č. 3.1, u počítačů nebo televizoru málokdy využijeme 
jejich maximálního výkonu, proto je počítáno s menším, předpokládaným příkonem těchto 
spotřebičů. Hodnoty zbylých spotřebičů mají výrobcem deklarovanou spotřebu.  
V tabulce č. 3.3 na následující straně je uvedena spotřeba každého spotřebiče v průběhu 
jednoho modelového dne, vypočtená pomocí vzorce 3.1.: 
 
 𝑃!"# = 𝑃!"#$ř!"#č! ∙ 𝑡!"#$  !"#$#%& = 2200   ∙ 0,167 = 367  𝑊ℎ (3.1) 
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Tab. č. 3.3 Spotřeba elektrické energie za den 
Spotřebič Spotřeba za den [Wh] 
Chladnička LG GBB530PZCFS 450 
Myčka nádobí Bosch SMS 53L18 1000 
Pračka Whirlpool AWS 63013 668 
Varná konvice Tefal KI 170 D 40 367 
Mikrovlnná trouba Mora VMT 451X 300 
LED televizor Panasonic Viera TX-L47ET5E (80 W) 240 
Notebook Apple MacBook Air MJVE2CZ/A 44 
Stolní počítač Alza Rare by eSuba (300W 2x) 2400 
Plynový kotel Baxi LUNA3 BLUE+240 i 650 
LED žárovka 600 
Celkem 6719 
 
 
 
Celková předpokládaná spotřeba objektu je stanovena na 6,719 kWh za jeden den.  Jedná 
se o průměrnou hodnotu a její velikost může mírně kolísat v závislosti na ročním období nebo 
na počasí.  
Hodnotu spotřebované elektrické energie za jeden rok získáme součinem počtu 
obývaných dní a průměrné denní spotřeby, viz vzorec č. 3.2. 
 
 
 𝑃!"# = 𝑃!"# ∙ 𝑛 = 6,719 ∙ 351 = 2358  𝑘𝑊ℎ (3.2) 
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4. Fotovoltaický systém  
Výroba elektrické energie pro zvolený objekt bude řešena pomocí fotovoltaických panelů 
umístěných na střeše. Množství vyrobené elektrické energie je závislé na mnoha faktorech. 
Těmi hlavními jsou intenzita slunečního svitu a pozice fotovoltaických panelů vůči slunci.  
4.1 Hlavní faktory ovlivňující činnost panelů 
4.1.1 Množství dopadajícího záření 
Množství sluneční energie dopadající na povrch země se značně liší v závislosti na 
lokalitě. Největší množství záření dopadá v oblastech okolo rovníku a nejméně u pólů. 
Celkové množství dopadající sluneční energie za jednotku času se nazývá globální sluneční 
záření a určuje se součtem přímé a rozptýlené (difuzní) složky slunečního záření. Velikost 
globálního slunečního záření se stanovuje z intenzity dopadajícího záření a doby slunečního 
svitu. Tyto hodnoty jsou měřeny a výsledkem je solární mapa (obr.č.15), na které je 
zobrazena roční průměrná hodnota globálního záření na povrchu ČR.  
Na množství dopadajícího záření má kromě lokality vliv také roční období, oblačnost nebo 
znečištění ovzduší. Vzhledem k tomu, že se jedná o špatně odhadnutelné veličiny, používají 
se pro výpočty slunečního záření průměrné hodnoty za delší časový úsek. [30][32] 
 
 
 
 
4.1.2 Natočení panelů vůči slunci 
Maximální výkon fotovoltaických panelů lze získat při ideálních podmínkách, kdy musí 
být plocha panelů kolmá k dopadajícím slunečním paprskům (úhel dopadu je 0°). Tohoto 
stavu lze docílit pomocí natáčecího zařízení. V praxi se toto řešení ale příliš nevyužívá 
z důvodu vyšších nákladů a složitosti zařízení. Vliv natočení panelů na účinnosti přeměny 
znázorňuje obr. č. 4.2. 
Obr.č.4.1 Množství sluneční energie v kWh/m2, dopadající na povrch České republiky [31] 
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Z důvodu neustálé změny polohy slunce vůči zemi, v průběhu dne i v průběhu roku, je 
potřeba najít určitý kompromis v nastavení, ve kterém bude zachyceno největší množství 
energie. Za toto nastavení považujeme sklon 45° s orientací na jih, které zaručuje dobrý zisk 
v průběhu celého roku. Při preferenci výhradně letního provozu se doporučuje sklon 30, 
naopak pro zimní provoz je výhodnější sklon 60 – 90°. [30][32] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
4.2 Fotovoltaické panely  
4.2.1 Fotoelektrický jev 
Pomocí fotoelektrického jevu v polovodičích můžeme přeměnit slunečního záření přímo 
na elektrickou energii. Zjednodušeně řečeno, dopadajícím světlem na rozhraní dvou materiálu 
vzniká elektrické napětí a uzavřením obvodu získáme elektrický proud.  
Obr.č.4.2: Vliv natočení a orientace panelů na účinnosti přeměny [33] 
 
Obr.č. 4.3: Správná orientace panelů [32] 
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Nejpoužívanějším materiálem pro fotovoltaické články je křemík. Křemík má vlastnosti 
polovodiče, dokáže absorbovat část slunečního záření a při kontaktu se světlem dochází 
k výraznému zvýšení jeho vodivosti. Při absorpci fotonu ze slunečního záření dochází 
k přenosu jeho energie na elektron ve valenční vrstvě atomu křemíku. Elektron se uvolní 
a zůstane jeden přebytečný kladný náboj tzv. díra. Do této díry mohou přejít elektrony 
z jiného atomu a tak se díra pohybuje a chová je jako volný kladný náboj. Tímto způsobem se 
ve struktuře polovodiče generují nosiče náboje (elektron – díra). Pokud by nedošlo k jejich 
oddělení, elektrony by se vrátily do děr a energie by byla zmařena ve formě tepla.  
Z toho důvodu je fotovoltaický článek vyroben ze dvou vrstev. Vrstva s nedostatkem  
valenčních elektronů – typ P (například s příměsí boru) a vrstva s nadbytkem elektronů – typ 
N (příměs fosforu). Spojením těchto vrstev vznikne P-N přechod (obr.č. 4.4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na jejich rozhraní dochází k přechodu části elektronů z vrstvy s přebytkem do vrstvy 
s nedostatkem, čímž vzniká elektrické pole. Elektrické pole odděluje elektrony a díry vzniklé 
absorpcí fotonu. Elektrony jdou do N polovodiče, díry do P polovodiče. Rozdělením náboje 
vzniká mezi předním a zadním kontaktem elektrické napětí a do připojené zátěže (spotřebiče) 
začne téct stejnosměrný elektrický proud. 
Velikost proudu je přímo úměrná intenzitě slunečního záření a ploše článku. Napětí mezi 
kontakty jednoho článku činí 0,6 V naprázdno, při napojení na zátěž dosahuje napětí přibližně 
0,5 V.  
 
4.2.2 Základní parametry a konstrukce 
Aby se dosáhlo využitelných parametrů, články jsou skládány do sério-paralélních modulů. 
Tyto moduly jsou vyráběny zpravidla ve dvou variantách, 36 článků pro 12V akumulátor a 72 
článků pro 24V akumulátor.  
Konstrukce solárního panelu (obr. č. 4.5) tak sestává z polovodičových modulů, předního 
kontaktu ve formě mřížky (z důvodu propustnosti fotonů), zadního kontaktu, antireflexní 
vrstvy a krycího skla. Panel musí být hermeticky uzavřen, aby se dovnitř nedostávala vlhkost 
a také musí zajišťovat dostatečnou mechanickou odolnost. 
Obr.č.4.4: Princip fotovoltaického článku [34] 
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Fotovoltaické články mají za sebou několik desítek let vývoje a existuje mnoho typů 
a konstrukcí s použitím různých materiálů. Jak už bylo řečeno, k výrobě fotovoltaických 
panelů je využíván v drtivé většině křemík (zastoupení 90 %) a to v monokrystalické, 
polykrystalické nebo amorfní formě. Účinnost přeměny slunečního záření na elektrickou 
energii se mezi jednotlivými články mírně liší a reálně dosahuje hodnot mezi  10 – 20 %. 
Pomocí fotovoltaickým panelů je možno realizovat aplikace s výkony od mW až po desítky 
MW. [30][32] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 Návrh fotovoltaických panelů 
Prvním bodem návrhu je určení množství dopadajícího slunečního záření v dané lokalitě 
v průběhu celého roku. Panely budou vhodně orientovány na jižní straně střechy, nebudou 
zastíněny stromy ani jinými objekty, tudíž by sluneční záření mělo dopadat na panely od 
východu do západu slunce. 
Pro učení množství dopadajícího slunečního záření v místě objektu jsem použil  
internetový program Photovoltaic Geographical Information Systém (PVGIS), který 
z patřičných údajů, jako jsou zeměpisná poloha, orientace a sklon panelů dokáže  vyhodnotit 
i množství vyrobené elektrické energie. Panely budou nakloněny pod úhlem 45° z důvodu 
celoročního provozu.  
V tabulce č. 4.1 na následující straně jsou uvedeny výstupní hodnoty z programu PVGIS, 
rozděleny podle měsíců. Druhý sloupec tabulky obsahuje průměrné sumy dopadajícího 
slunečního záření v kWh/m2. Třetí sloupec obsahuje hodnoty využitelného záření systémem, 
vypočtené podle vzorce č. 4.1,  kde jsou zohledněny ztráty ve fotovoltaickém systému (ztráty  
v akumulátorech, měniči, ztráty vlivem úhlové odrazivosti, ztráty vlivem teploty a další) 
celkem 20 % (hodnota se může měnit v závislosti na použitých komponentech a účinnost 
přeměny slunečního záření na elektrickou energii v panelech, tj. 15 %. Poslední sloupec 
obsahuje vypočtenou plochu fotovoltaických panelů podle vzorce č. 4.2, potřebnou pro 
pokrytí spotřeby objektu. 
 
 
 
Obr.č. 4.5: Fotovoltaický panel [34] 
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 𝐸!"#ž!"#$%ý = (𝐸!"#á!"í ∙ 𝜑!"#$%&) ∙ 0,8 (4.1) 
 
 𝐸!"#ž!"#$%ý = 1,29 ∙ 0,15 ∙ 0,8 = 0,1548   𝑘𝑊ℎ𝑚!   
 
 𝑆!"#$%ů =    𝑃!"#𝐸!"#ž!"#$%ý (4.2) 
 
 𝑆!"#$%ů =    6,7190,1548 = 43,4  𝑚!  
 
 
Tab. č. 4.1 Průměrné hodnoty dopadajícího slunečního záření 
Měsíc 
Množství 
slunečního záření 
[kWh/m2] za den 
Množství 
využitelného 
slunečního záření 
[kWh/m2] za den 
Plocha panelů 
potřebná 
k pokrytí denní 
spotřeby [m2] 
Leden 1,29 0,155 43,4 
Únor 2,35 0,282 24,8 
Březen 3,97 0,476 14,7 
Duben 5,39 0,647 10,8 
Květen 5,32 0,638 11,0 
Červen 5,38 0,646 10,9 
Červenec 5,44 0,653 10,7 
Srpen 5,32 0,638 11,0 
Září 4,34 0,521 13,5 
Říjen 3,06 0,367 19,1 
Listopad 1,71 0,205 34,1 
Prosinec 1,12 0,134 52,1 
 
 
Z tabulky vyplývá, že pro letní provoz je potřeba přibližně 11 m2 a pro zimní provoz 
přibližně 50 m2. Pro celoroční provoz volím plochu panelů 13 m2. Tato plocha zajistí pokrytí 
spotřeby objektu od konce února do začátku října čistě ze slunce. Navrhovat systém pro 
pokrytí zimních měsíců je nesmyslné, protože plocha panelů by byla příliš veliká a tudíž 
i náklady za fotovoltaické panely. 
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4.4 Výběr konkrétního fotovoltaického systému 
S přihlédnutím k výše uvedeným faktorům jsem vybral kompletní sadu fotovoltaického 
systému EasySolar 2050Wp od firmy Neosolar. Tento set jsem vybral z několika důvodů.  
Plocha fotovoltaických panelů cca 13,09 m2 je téměř totožná s vypočtenou 13 m2, mírné 
předimenzování není na škodu. Výrobce panelů je německá firma IBC Solar AG. Parametry 
fotovoltaických panelů jsou uvedeny v tab. č. 4.2.: 
 
Tab. č. 4.2 Parametry FV panelů 
Fotovoltaické panely 
Orientace panelů jih 
Sklon 45° 
Rozměry jednoho FV panelu 1650 x 992 x 45 mm 
Celková plocha 13,09 m2 
Hmotnost jednoho FV panelu 18,5 kg 
Počet FV panelů 8 
Materiál panelů polykrystalický křemík 
Materiál konstrukce hliník + nerezová ocel 
Záruka na dílo 10 let 
Záruka na výkon 25 let 
Roční výstupní elektrická práce: 1940 kWh 
Cena panelů (včetně DPH) 47 920,- Kč 
 
 
Řešení EasySolar slučuje měnič, solární regulátor s funkcí MPPT – Maximum PowerPoint 
Tracking (což je funkce, kdy solární modul pracuje při ideálním napětí, které může 
produkovat při co nejvyšším dostupném výkonu. Touto technologií se docílí zvýšení 
účinnosti nabíjení až o 30 % oproti klasickým regulátorům.) a rozvody střídavého AC proudu 
včetně jištění do jednoho kompaktního zařízení.  
Součástí sady jsou další potřebná zařízení jako kontrolní panel (pro komplexní správu, 
řízení systému a vzdálený monitoring), sledovač stavu baterií, přepěťová ochrana nebo 
hliníková trnová konstrukce pro uchycení panelů na střechu. Úplný seznam použitých 
komponent je možno nalézt v tab. č. 4.3. 
Výhodou systému je jeho sofistikovaný software, který upřednostňuje vždy vyrobenou 
energii z fotovoltaických panelů, ale v případě nedostatku výkonu nebo při přetížení měniče 
dokáže zajistit okamžitý odběr z rozvodné sítě, tzv. GridAssist. Připojení sítě je plynulé bez 
přerušení napájení spotřebičů. Při odeznění přetížení je rozvodná síť automaticky odpojena 
a energie se odebírá opět pouze z baterií. 
 
 
  
Bc. Ondřej Blabla            Akumulace elektrické energie pro RD VUT 2016 
  39 
 
 
Kompletní sada obsahuje:  
 
Tab. č. 4.3 Seznam použitých komponent 
Solární panel IBC 260Wp 8x  
Solární regulátor MPPT 100/50 1x 
Barevný kontrolní panel Control 
GX 
1x 
Sledovač stavu BMV 700 1x 
Victron Energy direct kabel 1,8m 2x 
Komunikační kabel RJ45 2m 1x 
Držák pojistky Victron Energy 1x 
Pojistka pro fotovoltaické systémy 
150A/32V 
1x 
DC jistič 25A 1x 
Přepěťová ochrana 170VDC 1x 
Rozvodnice pro paralelní spojení 
panelů 
1x 
Kompletní trnová konstrukce pro 
úchyt panelů na šikmou střechu  
1x 
 
 
Obyčejně by byly součástí sady i baterie, zde však budou z důvodů lepšího porovnání  
uvedeny zvlášť v následující kapitole. 
4.5 Pořizovací náklady 
Ve výsledné ceně za fotovoltaický systém jsou započteny pouze známé částky za 
jednotlivé komponenty systému. Celková částka bude ještě navýšena o náklady na montáž, 
pokud ji bude provádět firma, která stanoví částku za montáž na základě faktury. Tato částka 
je individuální a nelze ji předem spočítat. 
 
 
Tab. č. 4.4 Pořizovací náklady za FV systém 
Položka Cena [kč s DPH] 
  
systém EasySolar 2050Wp 119882,- 
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5. Technický návrh akumulace elektrické energie 
 
Pro navržený fotovoltaický systém byla zvolena dvou-denní akumulace elektrické energie, 
která bude při plné kapacitě zajišťovat dostatek energie pro pokrytí spotřeby rodinného 
domku na dva dny. 
5.1 Bateriové akumulátory  
5.1.1 Výběr akumulátoru 
Při výběru baterií je spousta faktorů, ke kterým je potřeba nahlížet. Na trhu je spousta typů 
akumulátorů, které se liší technologií, životností, kapacitou a v neposlední řadě cenou. Je 
potřeba najít ideální poměr mezi cenou, výkonem a  životností.  
Pro náš systém jsem zvolil akumulátory Victron GEL 220 Ah od firmy Victron energy. Jde 
o ozkoušené akumulátory na bázi olověné gelu s technologií VRLA (Valve Regulated Lead 
Acid), což znamená, že jsou akumulátory zcela uzavřeny bez revizních otvorů. V případě 
poruchy může plyn unikat pouze bezpečnostními přetlakovými ventily.  
Výhodou akumulátorů je jejich  absolutní bezúdržbovost po celou dobu životnosti, nízká 
míra samovybíjení, teplotní stabilita, vysoká odolnost hlubokému, snížený vliv vibrací 
a mechanického poškození gelem fixovaných desek, možnost polohování baterie a nízká 
koroze elektrod a sulfatace.  
 
5.1.2 Výpočet kapacity akumulátorů 
Výrobci doporučují u naprosté většiny akumulátorů odebírat maximálně 80 % jejich 
kapacity z důvodů rapidního poklesu životnosti při úplném vybíjení. Závislost počtu cyklů 
k procentuálnímu využití kapacity je znázorněna v grafu životnosti viz obr.č. 5.1. 
 
 
 
 
  
Obr.č. 5.1: Závislost počtu cyklů na procentuálním vybíjení akumulátoru 
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Jak již bylo řečeno, kapacita akumulátorů by měla pokrýt dvoudenní spotřebu objektu 
(vzorec 5.1). 
 
 𝐶!"#$#%á!"#ů = 𝑃𝑑𝑒𝑛 ∙ 𝑡!"č!"  !"í (5.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uvážíme-li doporučení výrobců o maximálním využíváním kapacity na 80 %, bude 
potřeba do výpočtu zavést koeficient k1 = 1,2. Díky této úpravě  vypočteme skutečnou 
kapacitu akumulátorů (vzorec 5.2). 
  
 𝐶!"#$#%á!"#ů,!!"# = 𝐶!"#$#%á!"#ů ∙ 𝑘!𝑈!"!#é!"  (5.2) 
 𝐶!"#$#%á!"#ů,!!"# = 13438 ∙ 1,212 = 1343,8  𝐴ℎ    
Nyní, když známe celkovou skutečnou kapacitu, kterou je potřeba akumulátory zajistit, 
můžeme zjistit počet akumulátorů (vzorec 5.3). 
 
 
 𝑛!"#$#%á!"#ů = 𝐶!"#$#%á!"#ů,!!"#𝐶!"#$%!!  !!"#.  (5.3) 
 
 
 𝑛!"#$#%á!"#ů = 1343,8220 ≅ 𝟔    
 
 
Pro akumulaci objektu na dva dny bude zapotřebí 6 12V solárních akumulátorů Victron 
Energy GEL 220Ah (obr.č. 5.2).                                     
 
 𝐶!"#$#%á!"#ů = 6719 ∙ 2 = 13438  𝑊ℎ    
Obr.č. 5.2: Gelový olověný akumulátor Victron Energy GEL 220Ah   
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5.1.3 Parametry akumulátorů 
 
Tab. č. 5.1 Hodnoty akumulátoru Victron Energy 
Akumulátor Victron Energy GEL 220Ah 
Napětí 12  V 
Kapacita 220 Ah 
Délka 522 mm 
Šířka 238 mm 
Výška 240 mm 
Hmotnost 66 kg 
Životnost  12 let 
Pracovní napětí 13,2 – 14,4 V 
Počet akumulátorů 6 
Cena akumulátorů (včetně DPH) 92 964,- Kč 
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5.2 Akumulace ve stlačeném vzduchu 
Akumulace energie bude uskutečněna přeměnou elektrické energie v komprimovaný 
vzduch v tlakových nádobách. Prvním krokem procesu bude stlačení vzduchu kompresorem 
na požadované parametry. Komprimovaný vzduch bude uskladněn v tlakových nádobách. 
V druhé části procesu bude stlačený vzduch pouštěn přes pneumatický motor s generátorem 
využívající plynovou expanzi.  Budeme uvažovat využití technické práce ve formě kroutícího 
momentu na hřídeli k otáčení elektrického generátoru.  
 
5.2.1 Výpočet tlakových nádob 
Ze získané energie z fotovoltaického systému poháníme kompresor. Prvním krokem bude 
výpočet všech stavových veličin při kompresi. Pro výpočet potřebujeme znát parametry 
nasávaného vzduchu. Teplotu okolního vzduchu budeme uvažovat t1 = 20 °C, tlak okolí 
p1 = 101325 Pa, plynová konstanta r = 287 J/kg.K a Poissonovo číslo κ = 1,4. Tlak na výstupu 
z kompresoru p2 (25 bar) zvolíme podle vybraných tlakových nádob. 
 
Parametry pro kompresi: 
 
Teplota okolního vzduchu: T1 = 273,15 + 20 = 293,15 K 
Tlak okolního vzduchu:  p1 = 101325 Pa 
Plynová konstanta:   r = 287 J/kg.K 
Poissonova konstanta:  κ = 1,4 
Účinnost kompresoru:  ηK = 0,8 
 
Pomocí vzorce (5.4) zjistíme množství nasávaného vzduchu V1: 
 
 𝐴 ∙ 𝜂!   =    𝜘𝜘 − 1 ∙ 𝑝! ∙ 𝑉! ∙ 1− 𝑝!𝑝! !!!!  (5.4) 
 25200000 ∙ 0,8   =    1,41,4− 1 ∙ 101325 ∙ 𝑉! ∙ 1− 2500000101325 !,!!!!,!  
 
 𝑉!   =   37,9  𝑚!  
 
Objem vzduchu po kompresi: 
 
 𝑝!𝑝! =    𝑉!𝑉! ! (5.5) 
 
 𝑉! =    𝑉!𝑝!𝑝! !! =   
37,92500000101325 !!,! = 3,8  𝑚!    
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Teplota vzduchu po kompresi: 
 
 𝑇!𝑇! =    𝑝!𝑝! !!!!  (5.6) 
 
 𝑇! =   𝑇! ∙ 𝑝!𝑝! !!!! =   293,15 ∙ 2500000101325 !,!!!!,! = 732,6  𝐾    
 
Hmotnost vzduchu m získáme ze stavové rovnice pro ideální plyn: 
 
 𝑝! ∙ 𝑉! =   𝑚 ∙ 𝑟 ∙ 𝑇! (5.7) 
 
 𝑚 =   𝑝! ∙ 𝑉!𝑟 ∙ 𝑇! = 2500000 ∙ 3,8287 ∙ 732,6 = 45,2  𝑘𝑔    
 
 
Nyní musíme zohlednit skutečnost, že při uskladnění vzduchu v tlakových nádobách 
časem dojde k poklesnutí teploty zpátky na okolní hodnotu, čímž poklesne i tlak v soustavě. 
 
 
Změna tlaku p2 → p3 : 
 
 𝑝! ∙ 𝑉! =   𝑚 ∙ 𝑟 ∙ 𝑇! (5.8) 
 
 𝑝! =   𝑚 ∙ 𝑟 ∙ 𝑇!𝑉! = 45,2 ∙ 287 ∙ 293,153,8 = 1000752  𝑃𝑎    
 
 
Práce získaná expanzí vzduchu v pneumatickém motoru: 
 
 𝐴   =    𝜘𝜘 − 1 ∙ 𝑝! ∙ 𝑉! ∙ 1− 𝑝!𝑝! !!!! ∙ 𝜂!" (5.9) 
 
  𝐴   =    1,41,4− 1 ∙ 1000752 ∙ 3,8 ∙ 1− 1013251000752 !,!!!!,! ∙ 0,8 = 5113304  𝐽    
 
  𝐴   =   1,42  𝑘𝑊ℎ  
 
Z výše uvedených výpočtů vyplývá, že akumulovaná energie není dostatečná. Pro 
akumulování požadované energie bude potřeba vyšší objem stlačeného vzduchu.  
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Korekce: 
 𝐹!"#$!%$ = 𝐴!"ž!"#$!%á𝐴 = 13,4381,42 = 9,46 (5.10) 
Potřebný objem: 
 
 𝑉!"#$ = 𝑉! ∙ 𝐹!"#$!%$ = 3,8   ∙ 9,46   = 35,95  𝑚!   (5.11) 
 
Kontrola výpočtu: 
 𝐴   =    𝜘𝜘 − 1 ∙ 𝑝! ∙ 𝑉! ∙ 1− 𝑝!𝑝! !!!! ∙ 𝜂!" (5.12) 
 
  𝐴   =    1,41,4− 1 ∙ 1000752 ∙ 35,95 ∙ 1− 1013251000752 !,!!!!,! ∙ 0,8 = 48374550  𝐽    
 
  𝐴   =   13,437  𝑘𝑊ℎ   ≅   𝐴!"ž!"#$%á 
 
 
 
Z vypočteného objemu potřebného k uskladnění a známém objemu tlakové láhve 
dostaneme celkový počet tlakových lahví: 
 
 𝑛!"!!í   =    𝑉!"#$𝑉!  !á"!! = 35,950,53 ≅ 68  𝑘𝑠   (5.13) 
 
 
Pro akumulaci elektrické energie na dva dny pro zvolený objekt by bylo potřeba 68 kusů 
tlakových láhví o objemu 530 l od firmy Vítkovice Machinery group (dokumentace v příloze 
č. 1). Je potřeba podotknout, že jde o velmi zjednodušený teoretický výpočet, ve kterém 
zanedbáváme tlakové ztráty vlivem místních odporů, dále účinnost systému je zvolena velmi 
optimisticky.  
I při zvolených zjednodušeních je patrné, že systém s akumulací ve formě stlačeného 
vzduchu by byl velmi náročný na prostorové uspořádání, s čímž souvisí i  náklady na 
pořízení, které by zcela určitě převýšily  systém s bateriemi.  
Jednou z možností, jak snížit prostorové nároky by bylo použití kvalitní izolace tlakových 
lahví, což by ovšem opět zvedlo pořizovací náklady.  
Z výše uvedených důvodu bych nedoporučil systém akumulace se stlačeným vzduchem 
pro zvolený objekt. 
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Schéma zapojení:  
Obr.č. 5.3: Schéma systému se stlačeným vzduchem 
 
FS - fotovolt. systém 
M - motor 
K - kompresor 
PM - pneumatický motor 
G - generátor 
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Náhled tlakové nádoby Vítkovice steel 530l: 
 
  
Obr.č. 5.4: Tlaková nádoba [37] 
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5.3 Akumulace pomocí přečerpávání vody 
Akumulace elektrické energie s využitím vody v přečerpávacích elektrárnách patří mezi 
nejpoužívanější způsoby akumulace v měřítku elektrizační soustavy. Jejich velkou výhodou je 
vysoká účinnost , která dosahuje až 70 %.  
 
5.3.1 Výpočet čerpadlové části 
V našem případě budeme uvažovat vybudování dvou dostatečně velkých nádrží, ve 
kterých bude uchována potřebná voda. Spodní nádrž bude umístěna na jednom konci 
pozemku a horní na druhém. Rozdíl nadmořských výšek hladin nádrží bude 10 m. Vodu do 
horní nádrže budeme čerpat pomocí soustrojí (čerpadlo, turbína). Čerpadlo bude poháněno 
energií z fotovoltaických panelů pracujících přes den. Příkon z fotovoltaického systému bude 
nejvyšší v letních měsících, proto budeme čerpadlo dimenzovat na tento příkon. Průměrný 
denní výkon v červenci bude 975 W.  
 
 
 
 
 
Na obrázku č. 5.4 je pS a pV [Pa] tlak na dolní a horní hladinu, cS a cV [m/s] jsou rychlosti 
proudění v sacím a výstupním průřezu. H [m] je dopravovaná výška. Dopravovaná vzdálenost 
v našem případě nebude veliká a místních odporů nebude mnoho, tudíž hydraulické ztráty 
můžeme zanedbat.  
  
Obr.č. 5.5: Schéma přečerpávací elektrárny 
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Pomocí známých veličin nejprve vypočítáme měrnou energii: 
 
 𝑌   = 𝑝! − 𝑝!𝜌 + 𝑔 ∙ 𝐻 + 𝑐!! − 𝑐!!2  (5.14) 
 
Průměr sacího a výtlačného potrubí bude stejný a v obou nádržích uvažujeme atmosférický 
tlak, čímž dojde k zjednodušení: 
 
 𝑌   = 𝑔 ∙ 𝐻 =   9,81   ∙ 10   =   98,1  𝐽/𝑘𝑔 (5.15) 
 
 
Průtok Q vypočítáme pomocí známého příkonu čerpadla: 
 
 𝑄   = 𝑃č!"# ∙ 𝜂č𝑌   ∙ 𝜌 = 975   ∙ 0,798,1 ∙ 1000 = 6,96 ∙ 10!!  𝑚! = 6,96  𝑙/𝑠   (5.16) 
 
Pokud bude čerpadlo v provozu po dobu 6 hodin denně, načerpá do horní nádrže vodu 
o objemu: 
 
 𝑉!"#   = 𝑄 ∙ 3600 ∙ 𝜏 = 6,96 ∙ 10!! ∙ 3600 ∙ 6   = 150,34  𝑚!   (5.17) 
 
5.3.2 Výpočet turbínové části 
V případě potřeby elektrické energie bude voda vypouštěna z horní nádrže stejným 
potrubím na turbínu, která bude vyrábět elektrickou energii pomocí generátoru.  
 
Výkon turbíny vypočítáme pomocí vzorce: 
 
 𝑃!"#$ = 𝜌 ∙ 𝑌 ∙ 𝑄 ∙ 𝜂! ∙ 𝜂!   (5.18) 
 
kde ρ  je hustota vody [kg/m3] 
Y je měrná energie [J/kg] 
Q je průtok vody [m3/s] 
ηt je účinnost turbíny 
ηg je účinnost generátoru 
 
 
 
 𝑃!"#$ = 1000 ∙ 98,1 ∙ 6,96 ∙ 10!! ∙ 0,7 ∙ 0,9 = 430  𝑊    
 
 
Účinnost celé systému vypočítáme podílem příkonu čerpadla a výkonu turbíny: 
 
  𝜂!"#$ = 𝑃!"#$𝑃č!"# = 430975 = 0,44 ⇒ 44%   (5.19) 
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Pro dvoudenní akumulaci dopočítáme objem: 
  𝑉!  !"# = 𝐸𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝐻 ∙ 𝜂 = 13,438 ∙ 36000001000 ∙ 9,81 ∙ 10 ∙ 0,8 = 616,4  𝑚!   (5.20) 
 
Pro představu o jak velké nádrže by se jednalo vypočítáme délky hran pro případ 
krychlového tvaru: 
 
 𝑎   = 𝑉!  !"#! = 616,4! = 8,5  𝑚   (5.21) 
 
 
Pro případ akumulace elektrické energie na dva dny, pomocí přečerpávání vody, bychom 
potřebovali 2 nádrže o objemu cca 616,4 m3. Opět můžeme vidět, že jde o velmi prostorově 
náročnou záležitost, která by byla finančně i konstrukčně nezajímavá.  
 
5.4 Akumulace pomocí setrvačníku 
Akumulace elektrické energie pomocí setrvačníku funguje na principu ukládání kinetické 
energie do rotujícího tělesa. Elektrickou energií je poháněn motor, který roztáčí rotor 
setrvačníku, čímž přeměňuje elektrickou energii v mechanickou. Pro získání energie je využit 
stejný motor/generátor, který zpátky mění mechanickou energii v elektrickou. Výhodou 
setrvačníků je jejich vysoká účinnost (80 %), dlouhá životnost a široký rozsah pracovních 
teplot. 
Setrvačníky můžeme dělit do dvou hlavních skupin, podle použitého materiálu. První 
skupina využívá jako hlavní materiál pro stavbu rotoru ocel. Ocel byla pro tyto účely 
používána od samého začátku a setrvačníky z ní vyrobené jsou charakteristické vlastnostmi 
jako větší průměr rotoru, pomalé otáčky a nižší energetická hustota. Dnes  už existují 
prostředky ke zlepšení těchto parametrů, například pomocí přidávání dalších prvků a speciální 
úpravou, tím ovšem zase přicházejí o svoji výhodu, kterou je nižší cena. Druhá skupina 
setrvačníků pro svůj rotor využívá pokročilé kompozitní materiály, jako jsou uhlíkové vlákna 
nebo grafit. Tyto materiály mají velmi dobré poměry pevnosti ku váze, což razantně zlepšuje 
energetickou hustotu setrvačníku.  
 
5.4.1 Výpočet s ocelovým rotorem 
Nejprve bude uveden výpočet pro běžnou nerezovou ocel. Parametry ocele jsou 
následující: hustota 7800 kg/m3, mez kluzu 250 MPa. Cílem výpočtu je stanovit velikost 
a rozměry rotoru, který by byl schopen uskladnit naši požadovanou energii. 
 
Budeme vycházet z rovnice pro výpočet kinetické energie: 
 
 𝐸! = 12 ∙ 𝐽   ∙ 𝜔!     (5.22) 
 
kde: Ek je velikost kinetické energie [J] 
J je moment setrvačnosti tělesa [kg.m2] 
ω je úhlová rychlost [rad/s] 
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Moment setrvačnosti J, zjistíme pomocí: 
 
 𝐽 = 𝐾 ∙𝑚   ∙ 𝑟! (5.23) 
 
kde: K je konstanta závislá na tvaru tělesa [-] 
m je hmotnost tělesa [kg] 
r je poloměr tělesa [m] 
 
 
V našem případě budeme uvažovat těleso rotoru plného válce, tzn. K = 0,5. 
Akumulovanou energii získáme podílem účinnosti setrvačníku a energie, potřebnou 
k akumulaci na dva dny. 
 
 𝐸!𝜂 = 12 ∙ 12 ∙𝑚 ∙ 𝑟! ∙ 𝜔! (5.24) 
 
 483768000,8 = 12 ∙ 12 ∙𝑚 ∙ 𝑟! ∙ 𝜔!  
 
 
Tímto jsme získali rovnici 5.24, v které máme 3 neznámé veličiny. Hodnotu poloměru 
r zvolíme 1 m. Velikost úhlové rychlosti ω je limitována vlastnostmi materiálu. Zjistíme 
maximální hodnotu ωkrit ze vzorce pro maximální napětí v tahu, kdy nastává mez kluzu 
v materiálu.  
 
 
 𝜎!,!"# = 𝜌 ∙ 𝑟! ∙ 𝜔!"#$! (5.25) 
 
 𝜔!"#$ = 𝜎!,!"#𝜌 ∙ 𝑟!  (5.26) 
 
 𝜔!!"# = 250 ∙ 10!7800 ∙ 1! = 179,03  𝑟𝑎𝑑/𝑠    
 
Velikost úhlové rychlosti musí být tedy menší než je kritická. Provozní velikost úhlové 
rychlosti je dána tzv. faktorem bezpečnosti (FOS), který by měl dosahovat minimálně 
hodnoty 2.  
 
 𝐹𝑂𝑆 = 𝜔!"!"𝜔 ≐ 2   (5.27) 
 
 𝜔 = 𝜔!"#$2 = 179,032 = 89,51  𝑟𝑎𝑑/𝑠  
 
(5.28) 
 
Hodnota provozní úhlové rychlosti je 89,51 rad/s, což odpovídá cca 860 ot/min. 
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Nyní, když známe hodnotu poloměru i úhlové rychlosti, můžeme dopočítat hmotnost 
rotoru: 
 
 𝑚 = 4𝑟! ∙ 𝜔! ∙ 𝐸!𝜂    (5.29) 
 
 𝑚 = 41! ∙ 89,51! ∙ 483768000,8 = 30000  𝑘𝑔    
 
Při známé hmotnosti, hustotě a poloměru můžeme dopočítat výšku rotoru (h): 
 
 ℎ = 𝑚𝜋 ∙ 𝑟! ∙ 𝜌 = 30000𝜋 ∙ 1! ∙ 7800 = 1,22  𝑚   (5.30) 
 
Pro porovnání s dalšími způsoby akumulace zjistíme objem, potřebný k uchování potřebné 
energie: 
 
 𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟! ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 1! ∙ 1,22 = 3,83  𝑚!   (5.31) 
 
Parametry rotoru z nerezové oceli jsou shrnuty v tabulce 5.2. 
 
Tab. č. 5.2 Hodnoty rotoru z nerez. oceli 
Ocelový rotor 
Poloměr 1 m 
Výška 1,22 m 
Objem 3,83 m3 
Hustota 7800 kg/m3 
Hmotnost 30 000 kg 
Otáčky 860 min -1 
 
 
Setrvačník z nerezové oceli, který by dokázal akumulovat námi požadovanou energii na 2 
dny by vážil 30 tun. Taková hmotnost by způsobovala potíže pro chod elektromotoru, uložení 
ložisek apod.  
Pomocí iterací v programu Microsoft Excel bylo hledáno nejlepší možné řešení. Snížení 
hmotnosti rotoru je možno docílit pomocí zvýšení otáček (úhlové rychlosti), což ovšem sníží 
faktor bezpečnosti.  
Vysoká hmotnost ocelového rotoru je způsobená vlastnostmi materiálu. Poměr měrné 
hmotnosti ku pevnosti je příliš vysoký. Nejsnazší cestou, jak docílit nižší hmotnosti rotoru, je 
použití materiálu s lepšími vlastnostmi.  
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5.4.2 Výpočet s rotorem z uhlíkového kompozitu 
Stejný výpočet provedeme pro válcový rotor z uhlíkových vláken. Parametry materiálu 
jsou následující: hustota 1600 kg/m3, mez kluzu 600 MPa.  
 
U rotoru z uhlíkových vláken si můžeme dovolit snížení poloměru na 0,6 m. Vypočítáme 
hodnotu úhlové rychlosti pro tento rotor: 
 
 𝜔!"#$ = 600 ∙ 10!1600 ∙ 0,6! = 1020,62  𝑟𝑎𝑑/𝑠   (5.32) 
 
 𝜔 = 𝜔!"#$2 = 1020,622 = 510,31  𝑟𝑎𝑑/𝑠  
 
(5.33) 
Hodnota provozní úhlové rychlosti je 510,31 rad/s, což odpovídá cca 5000 ot/min. 
 
Hmotnost rotoru z kompozitu: 
 
 𝑚 = 40,6! ∙ 510,31! ∙ 483768000,8 = 2580  𝑘𝑔   (5.34) 
 
Výška rotoru z kompozitu: 
 
 ℎ = 𝑚𝜋 ∙ 𝑟! ∙ 𝜌 = 2580𝜋 ∙ 0,6! ∙ 1600 = 1,43  𝑚   (5.35) 
 
Objem rotoru z kompozitu: 
 
 𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟! ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 0,6! ∙ 1,43 = 1,62  𝑚!   (5.36) 
 
Parametry rotoru z uhlíkového kompozitu jsou shrnuty v tabulce 5.3. 
 
Tab. č. 5.3 Hodnoty rotoru z uhlík. kompozitu 
Rotor z uhlíkového kompozitu 
Poloměr 0,6 m 
Výška 1,43 m 
Objem 1,62 m3 
Hustota 1600 kg/m3 
Hmotnost 2580 kg 
Otáčky 5000 min -1 
 
Z výpočtu můžeme vidět, že při použití materiálu s lepšími vlastnostmi dojde k výraznému 
snížení hmotnosti rotoru. Další výhodou je zmenšení průměru rotoru, při zachování podobné 
výšky rotoru, čímž došlo ke snížení potřebného objemu.  
 
Bc. Ondřej Blabla            Akumulace elektrické energie pro RD VUT 2016 
  54 
 
 
5.4.3 Výpočet pro několik paralelně pracujících setrvačníků 
Pokud by se nám parametry rotoru zdály stále příliš vysoké. Poslední možností je rozdělení 
požadované energie mezi více současně pracujících setrvačníků (obdobně jako tomu je 
v uskutečněných setrvačníkových elektrárnách).  
Provedeme výpočet pro 3 setrvačníky z uhlíkových kompozitů. Pro zachování podobného 
poměru r/h zvolíme poloměr 0,4 m a zjistíme úhlovou rychlost: 
 
 𝜔!"#$ = 600 ∙ 10!1600 ∙ 0,4! = 1530,93  𝑟𝑎𝑑/𝑠   (5.37) 
 
 𝜔 = 𝜔!"#$2 = 1530,932 = 765,47  𝑟𝑎𝑑/𝑠  
 
(5.38) 
Hodnota provozní úhlové rychlosti je 765,47 rad/s, což odpovídá cca 7300 ot/min. 
 
Hmotnost rotoru: 
 
 𝑚 = 40,4! ∙ 765,47! ∙ 483768000,8 ∙ 3 = 860  𝑘𝑔   (5.39) 
 
Výška rotoru: 
 
 ℎ = 𝑚𝜋 ∙ 𝑟! ∙ 𝜌 = 860𝜋 ∙ 0,4! ∙ 1600 = 1,07  𝑚   (5.40) 
 
Objem rotoru: 
 
 𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑟! ∙ ℎ = 𝜋 ∙ 0,4! ∙ 1,07 = 0,54  𝑚!   (5.41) 
 
Parametry rotorů z uhlíkového kompozitu při použití 3 paralelně pracujících setrvačníků 
jsou shrnuty v tabulce 5.4. 
 
Tab. č. 5.4 Hodnoty rotoru při použití více setrvačníků 
Rotor  
Poloměr 0,4 m 
Výška 1,07 m 
Objem 0,54 m3 
Hustota 1600 kg/m3 
Hmotnost 860 kg 
Otáčky 7300 min -1 
 
Pokud místo jednoho velkého setrvačníku použijeme 3 menší, přičemž každý uchovává 1/3 
jeho energie, bude každý vážit přibližně 1/3 hmotnosti původního setrvačníku. Výhodou 
tohoto řešení je, že docílíme razantního snížení hmotnosti na jednom setrvačníku, při 
přijatelném navýšení provozních otáček. Tento krok ovšem znamená zkomplikování celého 
systému a je pravděpodobné, že dojde ke snížení účinnosti. 
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6. Projekční návrh setrvačníku 
V rámci předešlé kapitoly je zpracován energetický výpočet setrvačníkového akumulátoru. 
Z této části bude vypracován projekční návrh, který vychází z hodnot v tab. 5.4. Rozměry 
celého zařízení jsou dány velikostí rotoru. Známé velikosti rotoru jsou poloměr rotoru 
r = 0,4 m a výška rotoru h = 1,07 m. V projekčním výkresu (obr.č. 6.1) jsou zaznačený 
a popsány klíčové části setrvačníku. 
 
  
Obr.č. 6.1: Projekční návrh setrvačníku 
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Popis návrhu: 
 
Rotor (7) je jako jediná část zařízení vyroben z uhlíkového kompozitu. Je to z důvodu, že 
jde o velmi nákladný materiál a na ostatní části nejsou kladeny takové nároky, tudíž mohou 
být z oceli. Rotor se všemi komponentami je uložen v ocelové schránce (8), která je nosnou 
konstrukcí setrvačníku a zároveň chrání okolí v případě poruchy. Schránka je bezpečně 
uzavřena spodní (9) a horní (2) deskou. Součástí horní desky je vinutí elektromotoru (3), dále 
pak uložení hřídele rotoru včetně magnetických ložisek a vzduchový ventil, sloužící pro 
odsátí vzduchu a vytvoření vakua uvnitř rotorové komory. Uvnitř vakuové komory je uložen 
rotor společně s magnety elektromotoru (5). Vakuum uvnitř komory je zajištěno stěnou (6) 
a těsněním (4) vakuové komory. Udržení vakua uvnitř komory je zcela zásadní pro zajištění 
bezpečného provozu setrvačníku a jeho účinnosti. Pokud by došlo k proniknutí vzduchu 
k rotující části, vlivem odporu vzduchu by došlo k zahřívání rotoru, což může vést až k jeho 
poškození a také snižování nesoucí energie. Ložiska rotoru jsou zvolena magnetická z důvodu 
minimalizace tření a zajištění maximální účinnosti zařízení. 
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7. Ekonomické zhodnocení 
 
V předchozích kapitolách byl proveden výpočet z hlediska konstrukčních a dispozičních 
požadavků, nyní se podíváme na finanční náročnost jednotlivých systémů akumulace. Cenová 
kalkulace není konečná, ale spíše orientační. V kalkulaci jsou započítány pouze hlavní 
komponenty systémů, bez nákladů na vypracování projektu a doplňkových dílů. 
 
7.1 Náklady na akumulaci pomocí baterií 
Tab. č. 7.1 náklady na baterie 
Položka Cena [kč s DPH] 
  
6x Akumulátor Victron energy GEL 220 Ah 92 964,- 
  
Celkem 92 964,- 
 
Náklady pro akumulaci pomocí baterií jsou jako jediné jednoznačně dané a s touto 
položkou můžeme počítat jakožto s konečnou. Je to dáno tím, že zapojení baterií nevyžaduje 
žádné další nákladné součástky ani plánování. 
7.2 Náklady na akumulaci pomocí stlačeného vzduchu  
Tab. č. 7.2 náklady pro systém stlačeného vzduchu 
Položka Cena [kč s DPH] 
  
Kompresor Almig HL 023522 179 784,- 
Pneumatický motor P1V-M090C0245 43 541,- 
68x Tlaková nádoba Vítkovice steel 4 890 000,- 
  
Celkem 5 119 325,- 
 
Systém akumulace elektrické energie pomocí stlačeného vzduchu vychází jako nejdražší 
ze všech. Tato skutečnost je dána zejména tím, že princip ukládání energie ve vzduchu má 
velmi nízkou energickou hustotu [Wh/dm3], z čehož vyplývají velké nároky na objem.  
V našem případě neuvažujeme variantu podzemní kaverny a potřebný objem stlačeného 
vzduchu tak musí být bezpečně uložen v tlakových nádobách. Tyto nádoby musí splňovat 
bezpečnostní normy, což znamená zvýšené nároky na provedení a vysoké náklady.  
Vzhledem k vysoké ceně systému a jeho složitosti bych ho nedoporučil k akumulaci 
elektrické energie v menším měřítku. 
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7.3 Náklady na akumulaci pomocí přečerpávání vody  
Tab. č. 7.3 náklady na systém s přečerpáváním 
Položka Cena [kč s DPH] 
  
Čerpadlo EBARA 3M 50-125 27 679,- 
Bankiho turbína 93 600,- 
4x Nádrž na vodu z ocelového plechu LT340S 2 025 600,- 
  
Celkem 2 146 879,- 
 
Stejně jako u systému se stlačeným vzduchem i princip akumulace pomocí přečerpávání 
vody má velmi malou energickou hustotu. Výhodou je, že voda je uchovávána při 
atmosférickém tlaku a tak pevnostní nároky na nádrž jsou dány pouze hydrostatickým tlakem 
vody. Naopak o to jsou větší nároky na objem u tohoto systému. V našem případě uvažujeme 
nádrže na spodním i horním konci systému (2x cca 616,4 m3). Tak velké nádrže jsou špatně 
dostupné a my tedy budeme uvažovat 4 nádrže na vodu o objemu 341 700l.  Opět můžeme 
vidět, že se nám tím systém velmi prodraží. Ceník nádrží je možno shlédnout v příloze č. 2 
[38]. Výsledná cena bude ještě navýšena o součásti jako potrubí apod. a také vypracování 
projektu bude v tomto případě jistě nákladnější. 
7.4 Náklady na akumulaci pomocí setrvačníků  
Tab. č. 7.4 náklady na systém se setrvačníky 
Položka Cena [kč s DPH] 
  
3x Setrvačník s rotorem z uhlíkového kompozitu 3 715 200,- 
  
Celkem 3 715 200,- 
 
Stanovení ceny u systému akumulace pomocí setrvačníku je velmi problematické. Tento 
princip akumulace, ve smyslu schovávání elektrické energie po delší dobu, stojí teprve 
na svém začátku. Na internetu lze dohledat několik firem, které se předhánějí ve slibech 
různých parametrů, avšak realizovaných aplikací je velmi málo. Cenu tak lze odhadovat 
pouze z teoretických údajů jako jsou dolar/kWh nebo cena materiálu potřebná k výrobě rotoru 
(jakožto nejdražší součásti setrvačníku).  Pokud budeme vycházet z našeho výpočtu (5.39) 
a udávané ceně za kg uhlíkového kompozitu [35], dostaneme částku z tab.č. 6.4. Hodnotu si 
můžeme ověřit pomocí výpočtu dolaru ku dodané kWh [36], čímž se dostaneme k přibližně 
stejné částce naší stanovené. Opět se nejedná o konečnou částku a je pravděpodobné, že 
výsledné investice by ještě narostly. 
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8. Závěr 
 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou akumulace elektrické energie. V teoretické 
části jsou představeny nejpoužívanější způsoby akumulace používané ve světě, rozdělené 
podle podstaty na fyzikální a chemickou. Každý způsob akumulace je podrobně rozebrán 
z hlediska funkce, účinnosti, jeho ideálních podmínek pro využití, výhod i úskalí. Konkrétně 
jsou popsány jednotlivé druhy bateriových akumulátorů, jakožto dosavadního lídra 
v akumulaci v menším měřítku. Z fyzikálních principů akumulace jsou popsány klasické 
přečerpávací vodní elektrárny, akumulace ve stlačeném vzduchu, ale také nová technologie, 
jakou je akumulace pomocí setrvačníku. 
Praktická část této diplomové práce je zaměřena na výpočet a porovnání jednotlivých 
způsobů akumulace elektrické energie v měřítku běžného rodinného domku. Elektrická 
energie je zajištěna pomocí fotovoltaického systému. Systém akumulace byl dimenzován tak, 
aby v případě nedostatku slunečního svitu nebo výpadku elektrizační soustavy, byla zajištěna 
dostatečná kapacita pro dvoudenní provoz domácnosti. Jako první byl proveden výpočet pro 
chemický způsob akumulace, kde byl vybrán klasický gelový olověný akumulátor. Výpočet 
vyšel podle očekávání a pro náš domek by bylo potřeba 6 ks olověných akumulátorů v ceně 
92 964 Kč. Pro další způsoby už bilance nebyla tak příznivá. Paušálně můžeme říct, že pro 
jakoukoliv fyzikální akumulaci vychází pořizovací náklady o řád výš než u baterií. Tato 
skutečnost je způsobená zejména tím, že akumulace pomocí stlačeného vzduchu 
i přečerpávání vody, mají velmi nízkou energetickou hustotu a tudíž jsou náročné na objem 
použitého média. Pokud tedy nemůžeme využít geologicky strategického řešení, budeme 
potřebovat velmi nákladné nádrže (v případě vzduchu tlakové nádoby), které systém značně 
prodraží.  
Komplikace s objemem odpadají v případě setrvačníku. Stále jde o masivnější zařízení než 
jsou baterie, ovšem ne o tolik, aby byl vyřazen z výběru. Zásadním argumentem pro rozšíření 
setrvačníků je jejich dlouhá životnost a ekologická nezávadnost – odpadají problémy 
s manipulací a recyklací chemických látek, nebezpečných pro životní prostředí. Na druhou 
stranu je stále několik pádných argumentů, proč nejsou setrvačníky široce rozšířeny. Jde 
o velmi novou technologii, což znamená vysokou cenu. Dále technologie ještě není plně 
zvládnutá. Nabídka firem je spíše na úrovní pilotních projektů než sériové výroby.  
Z výše uvedených důvodů bych pro akumulaci elektrické energie v měřítku rodinného 
domku doporučil bateriové akumulátory. Jde o léty ověřenou technologii, s čímž souvisí 
rozumné pořizovací náklady, snadná údržba a také široká škála konkurence, z které je možno 
vybírat.  
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10. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Veličina Symbol Jednotka 
Energie E [J] 
Objem V [m3] 
Hustota ρ π τ  [kg/ m3] 
Tíhové zrychlení g [m/s2] 
Střední spád H [m] 
Kinetická energie Ek [J] 
Moment setrvačnosti J [kg.m2] 
Úhlová rychlost ω [rad/s] 
Spotřeba spotřebiče za den Pden [W] 
Příkon spotřebiče Pspotřebiče [W] 
Doba provozu spotřebiče tdoba provozu [hod] 
Spotřeba spotřebiče za rok Prok [W] 
Počet dní využití n [-] 
Průměrná suma využitelného záření Evyužitelný [Wh/m2] 
Průměrná suma dopadajícího záření Esolární [Wh/m2] 
Plocha fotovoltaických panelů Spanelů [m2] 
Účinnost fotovoltaického panelu φpanelu [-] 
Kapacita akumulátorů Cakumulátorů [Ah] 
Skuteční kapacita akumulátorů Cakumulátorů, skut [Ah] 
Počet dní tpočet dní [-] 
Počet akumulátorů nakumulátorů [-] 
Tlak okolního vzduchu p1 [Pa] 
Tlak na výstupu z kompresoru p2 [Pa] 
Tlak po vychladnutí p3 [Pa] 
Plynová konstanta r [J/kg.K] 
Teplota okolního vzduchu T1 [°C] 
Teplota vzduchu po kompresi T2 [°C] 
Poissonova konstanta κ [-] 
Objem nasávaného vzduchu V1 [m3] 
Objem stlačeného vzduchu V2 [m3] 
Hmotnost m [kg] 
Účinnost pneumatického zařízení ηPM [-] 
Práce A [J] 
Měrná energie Y [J/kg] 
Průtok Q [m3/s] 
Tlak na dolní hladinu ps [Pa] 
Tlak na hodní hladinu pv [Pa] 
Rychlost proudění v sacím průřezu cs [m/s] 
Rychlost proudění ve výstupním průřezu cv [m/s] 
Příkon čerpadla Pčerp [W] 
Účinnost čerpadla ηčerp [-] 
Objem vody vyčerpané za den Vden [m3] 
Výkon turbíny Pturn [W] 
Účinnost turbíny ηturb [-] 
Účinnost generátoru ηgen [-] 
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Tvarová konstanta K [-] 
Poloměr r [m] 
Maximální napětí v tahu σt, max [N/m2] 
Faktor bezpečnosti FOS [-] 
Hodnota kritické úhlové rychlosti ω [rad/s] 
Výška rotoru h [m] 
   
 
 
Zkratka význam 
DC-DC měnič napětí určený pro změnu velikosti stejnosměrného napětí nebo proudu 
CAES Compressed air energy storage – akumulace pomocí stlačeného vzduchu 
AA-CAES Advaned-adiabatic CAES –  vylepšená-adiabatická akumulace stlač. vzduchu 
UPS Uninterruptible power supply – zdroj nepřerušovaného napájení 
OZE obnovitelné zdroje energie 
LED Light emitting diode – světlo-vyzařující dioda 
PVGIS Photovoltaic Geographical Information System – systém pro učení množství 
dopadajícího slunečního záření v závislosti na geografické poloze 
FV fotovoltaika 
MPPT Maximum powe point tracking – systém pro maximalizaci výkonu 
DPH Daň z přidané hodnoty 
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